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(54) Erstellen eines FPGA-Codes mit automatisch eingefügter Beeinflussungsstruktur

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstel-
len eines FPGA-Codes für ein FPGA-Modell (1), umfas-
send die Schritte Entwerfen des FPGA-Modells (1) als
FPGA-Programm mit wenigstens zwei Komponenten (3)
und wenigstens einem Signalpfad (5) zwischen den we-
nigstens zwei Komponenten (3), Setzen einer Markie-
rung (7) in mindestens einem Signalpfad (5) in dem FP-
GA-Programm, Erzeugen des FPGA-Modells (1) als FP-
GA-Code basierend auf zumindest einem Teil des Mo-
dells, wobei der Schritt des Erzeugens des FPGA-Mo-
dells (1) als FPGA-Code das automatische Einfügen ei-

ner Beeinflussungsstruktur (11) in dem mit Markierung
(7) versehenen Signalpfad (5) und das Erzeugen des
FPGA-Modells (1) mit der Beeinflussungsstruktur (11)
umfasst. Die Beeinflussungsstruktur (11) erlaubt es zu
einem beliebigen Zeitpunkt während der Ausführung des
FPGA-Modells den Signalwert auf dem Signalpfad (5)
vollständig zu ersetzen oder zu verändern. Die Erfindung
betrifft außerdem eine Datenverarbeitungseinrichtung,
ein Computerprogrammprodukt sowie ein digitales Spei-
chermedium mit elektronisch auslesbaren Steuersigna-
len zur Durchführung des Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erstellen eines FPGA-Codes für ein FPGA-Modell,
umfassend die Schritte Entwerfen des FPGA-Modells als
FPGA-Programm mit wenigstens zwei Komponenten
und wenigstens einem Signalpfad zwischen den wenigs-
tens zwei Komponenten, Setzen einer Markierung in min-
destens einem Signalpfad in dem FPGA-Programm, und
Erzeugen des FPGA-Modells als FPGA-Code basierend
auf zumindest einem Teil des Modells. Weiterhin betrifft
die Erfindung eine Datenverarbeitungseinrichtung mit ei-
ner Prozessoreinheit, wobei die Datenverarbeitungsein-
richtung zur Durchführung des obigen Verfahrens aus-
geführt ist. Auch betrifft die Erfindung ein Computerpro-
grammprodukt mit Computer-implementierten Anwei-
sungen, das nach dem Laden und Ausführen in einer
geeigneten Datenverarbeitungseinrichtung die Schritte
des obigen Verfahrens ausführt. Ferner betrifft die Erfin-
dung ein digitales Speichermedium mit elektronisch aus-
lesbaren Steuersignalen, die so mit einer programmier-
baren Datenverarbeitungseinrichtung zusammenwirken
können, dass das obige Verfahren auf der Datenverar-
beitungseinrichtung ausgeführt wird.
[0002] In Fällen der Inbetriebnahme und des Debug-
gings von FPGAs ist es hilfreich, wenn man währen des
Betriebs einzelne Signalpfade debuggen kann, d.h. Sig-
nalwerte auf dem Signalpfad auslesen und/oder verän-
dern kann.
[0003] Um einen Signalwert eines Signalpfades im FP-
GA zur Laufzeit debuggen zu können, muss dies bereits
bei der Modellierung berücksichtigt werden. Entspre-
chend muss ein passender Zugang vorbereitet werden,
indem der Zugang in dem FPGA-Modell modelliert wird.
Beispielsweise kann im Signalpfad ein Multiplexer ange-
ordnet werden, mit dem zwischen dem Normalbetrieb,
in dem ein Signalwert als Originalsignal auf dem Signal-
pfad anliegt und dieser Signalwert weder ausgelesen
noch verändert werden kann, und einem Ersatzsignal
umgeschaltet werden kann. Eine solche Modellierung ist
aufwendig und erhöht die Komplexität des Modells, wo-
durch es unübersichtlich wird. Die Komplexität steigt mit
der Anzahl der zu debuggenden Signalpfade, da eine
entsprechende Modellierung für jedes gewünschte Sig-
nal bzw. für jeden gewünschten Signalpfad erforderlich
ist. Wenn ein zusätzlicher Signalpfad debuggt werden
soll, muss das FPGA-Modell angepasst werden. Auch
ist die Erzeugung eines neuen FPGA-Codes ausgehend
von dem geänderten FPGA-Modell erforderlich, was zeit-
aufwendig ist.
[0004] Ausgehend von dem oben genannten Stand
der Technik liegt der Erfindung somit die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren der oben genannten Art anzuge-
ben, das eine einfache Erzeugung eines FPGA-Modells
ermöglicht und ein Debuggen von basierend auf dem
FPGA-Modell erstelltem FPGA-Code auf einfache und
effiziente Weise ermöglicht.
[0005] Die Lösung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-

mäß durch die Merkmale der unabhängigen Ansprüche.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteransprüchen angegeben.
[0006] Erfindungsgemäß ist somit ein Verfahren zum
Erstellen eines FPGA-Codes für ein FPGA-Modell vor-
gesehen, umfassend die Schritte Entwerfen des FPGA-
Modells als FPGA-Programm mit wenigstens zwei Kom-
ponenten und wenigstens einem Signalpfad zwischen
den wenigstens zwei Komponenten, Setzen einer Mar-
kierung in mindestens einem Signalpfad in dem FPGA-
Programm, Erzeugen des FPGA-Modells als FPGA-Co-
de basierend auf zumindest einem Teil des Modells, wo-
bei der Schritt des Erzeugens des FPGA-Modells als FP-
GA-Code das automatische Einfügen einer Beeinflus-
sungsstruktur in dem mit Markierung versehenen Signal-
pfad und das Erzeugen des FPGA-Modells mit der Be-
einflussungsstruktur umfasst.
[0007] Erfindungsgemäß ist ferner eine Datenverar-
beitungseinrichtung mit einer Prozessoreinheit angege-
ben, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung zur
Durchführung des obigen Verfahrens ausgeführt ist.
[0008] Erfindungsgemäß ist auch ein Computerpro-
grammprodukt mit Computer-implementierten Anwei-
sungen, das nach dem Laden und Ausführen in einer
geeigneten Datenverarbeitungseinrichtung die Schritte
des obigen Verfahrens ausführt, angegeben.
[0009] Weiterhin ist erfindungsgemäß ein digitales
Speichermedium mit elektronisch auslesbaren Steuersi-
gnalen angegeben, die so mit einer programmierbaren
Datenverarbeitungseinrichtung zusammenwirken kön-
nen, dass das obige Verfahren auf der Datenverarbei-
tungseinrichtung ausgeführt wird.
[0010] Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es al-
so, das Erzeugen eines FPGA-Codes dahingehend zu
vereinfachen, dass das FPGA-Programm wie gewohnt
erstellt werden kann, ohne dass zusätzliche Strukturen
für Debug-Funktionen vom Anwender erstellt werden
müssen. Für ein finales FPGA-Modell, welches ohne De-
bug-Funktionen übersetzt wird, sind somit keine Ände-
rungen des FPGA-Programms als solchem erforderlich.
Eine Übersetzung des FPGA-Programms zur Erzeugung
des FPGA-Codes kann davon ausgehend erfolgen, in-
dem lediglich das erzeugte FPGA-Programm übersetzt
wird, und die Markierung des Signalpfads vernachlässigt
wird. Entsprechend kann das automatische Einfügen ei-
ner Beeinflussungsstruktur in dem mit der Markierung
versehenen Signalpfad einfach weggelassen werden.
Dies vereinfacht die Erzeugung des FPGA-Programms
dahingehend, dass keine zusätzlichen Strukturen für das
Debuggen modelliert werden müssen. Da jede Modellie-
rung bzw. Programmierung prinzipiell fehlerbehaftet sein
kann, wird die Wahrscheinlichkeit für Fehler reduziert.
Insbesondere die Wahrscheinlichkeit für Fehler, die le-
diglich Debug-Funktionen selber betreffen, können deut-
lich reduziert werden. Im Ergebnis kann das FPGA-Mo-
dell übersichtlich gehalten werden und eine Beeinflus-
sung von Signalpfaden kann ohne zusätzlichen Model-
lierungsaufwand durchgeführt werden.
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[0011] Ausgehend von dem Setzen der Markierung in
dem Signalpfad kann zu einem beliebigen Zeitpunkt wäh-
rend der Ausführung des FPGA-Modells ein interner,
markierter Signalpfad aufgebrochen werden, um den Si-
gnalwert auf dem Signalpfad vollständig zu ersetzen oder
zu verändern. Der Nutzer setzt dazu nur Markierungen
für die Signalpfade im FPGA-Modell, auf die er zur Lauf-
zeit Zugriff haben möchte.
[0012] Als veränderter Signalwert können ein einfa-
cher Wert oder Vektoren, d.h. Signale verschiedener
Breite, verwendet werden. Auch können einzelne Werte
oder ein zeitlicher Verlauf, beispielsweise in der Form
von Wavetables, verwendet werden. Auch kann eine
Funktionen aus dem ursprünglichen Signalwert und ver-
stellbaren Parametern, z.B. eine Multiplikation des Sig-
nalwerts mit einem veränderlichen Faktor, oder eine Ad-
dition von Rauschen, als veränderter Signalwert verwen-
det werden.
[0013] Dies eröffnet eine Vielzahl von Anwendungs-
gebieten, im allgemeinen Fall das allgemeine Debuggen
von internen FPGA-Komponenten zur Laufzeit. Ein wei-
teres Anwendungsgebiet im Umfeld von automotiven
Hardware-in-the-Loop-Simulationen (HiL) ist die Stimu-
lation von I/O-Kanälen für die Prüfung der externen Ver-
drahtung (Stimulus Tests) bei FPGA getriebenen I/O-Ka-
nälen. In HiL-Umfeld werden FPGA-Modelle vor allem
dort eingesetzt, wo schnelle Regelkreise geschlossen
werden müssen, z.B. für sehr dynamische Teile eines
Umgebungsmodells. Dies ist etwa bei der Simulation von
Zylinderinnendrucksensoren der Fall, die bei der Ver-
brauchs- oder Abgasreduktion eine zunehmend größere
Rolle spielen. Darüber hinaus lassen sich auch virtuelle
Steuergeräte (virtuelle ECUs) über diese Mechanismen
an die I/O-Kanäle anschließen, was eine Umschaltung
zwischen einer realen und der virtuellen ECU ermöglicht.
[0014] Das automatische Einfügen einer Beeinflus-
sungsstruktur in dem mit Markierung versehenen Signal-
pfad umfasst dabei das Einfügen aller FPGA-Beeinflus-
sungskomponenten und/oder Pfade, die für die Beein-
flussungsstruktur erforderlich sind. Details hierzu sind
nachstehend angegeben. Die FPGA-Beeinflussungs-
komponenten und/oder Pfade der Beeinflussungsstruk-
tur werden dabei automatisch im FPGA-Programm ein-
gefügt, allerdings nicht im FPGA-Modell. Auf diese Weise
entfallen Modellierungsaufwände im FPGA-Modell, die
bei im Stand der Technik üblicher, manueller Program-
mierung der Beeinflussungsfunktion anfallen, und das
FPGA-Modell bleibt übersichtlich.
[0015] Debug- und Experimentiermöglichkeiten, die
bei Modellen die derzeit auf Prozessoren laufen, genutzt
werden, können somit auf FPGAs übertragen werden,
sodass die Handhabung von FPGA-Code und Code zur
Ausführung auf einer CPU angeglichen werden kann.
Damit wird einem Nutzer in Bezug auf die "Usability"
möglichst viel von dem gewohnten Komfort geboten, den
der Nutzer von Code zur Ausführung auf einer CPU
kennt.
[0016] Die Datenverarbeitungseinrichtung kann prin-

zipiell beliebig ausgeführt sein. Die Datenverarbeitungs-
einrichtung kann mit einem entfernten Steuerungsrech-
ner über eine Datenverbindung verbunden sein.
[0017] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des Setzens einer Markierung das
Auswählen einer Komponente des FPGA-Programms
und das automatische Setzen von Markierungen in allen
Signalpfaden der Komponente. Dies ermöglicht auf ein-
fach Weise eine Analyse des Verhaltens einer Kompo-
nente des FPGA-Programms, da alle Signalpfade zum
Debuggen bereitgestellt werden können. Dazu kann die
Komponente vorzugsweise in einer graphischen Ent-
wicklungsumgebung auswählen, z.B. durch einen
Mausklick und ein sich daraufhin an der Komponente
öffnendes Auswahlmenü.
[0018] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des Setzens einer Markierung in min-
destens einem Signalpfad in dem FPGA-Programm das
graphische Auswählen eines Bereichs des FPGA-Pro-
gramms in einem graphischen Entwicklerwerkzeug und
das das automatische Setzen von Markierungen in allen
Signalpfaden in dem Bereich der graphischen Auswahl.
Über die graphische Auswahl können die Markierungen
einfach gesetzt werden, beispielsweise können Markie-
rungen in allen Signalpfaden gesetzt werden, die eine
Grenze einer ausgewählten graphischen Form kreuzen,
oder die sich ganz oder zumindest teilweise innerhalb
einer ausgewählten graphischen Form befinden. Die
Form kann prinzipiell beliebig gewählt werden, beispiels-
weise als eine beliebige geometrische Form.
[0019] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst das Verfahren vor dem Erzeugen des FPGA-
Modells das Aktivieren/Deaktivieren der Markierung, und
der Schritt des automatischen Einfügen einer Beeinflus-
sungsstruktur in dem mit der Markierung versehenen Si-
gnalpfad umfasst das automatische Einfügen der Beein-
flussungsstruktur für aktive Markierungen. Durch das Ak-
tivieren/Deaktivieren der Markierung kann das FPGA-
Modell auf einfache Weise angepasst werden, ohne dass
prinzipielle Änderungen an dem FPGA-Modell erforder-
lich sind. Die Markierung kann beispielsweise einen
Schalter aufweisen, der zwischen den Zuständen "akti-
viert" und "deaktiviert" umschaltbar ist. Die Aktivierung
der Markierung kann vorzugsweise für jede Markierung
individuell erfolgen. Alternativ kann eine Aktivierung für
eine Mehrzahl von Markierungen gemeinsam oder für
alle Markierungen gemeinsam erfolgen. Auch Gruppen
von Markierungen können gemeinsame aktiviert/deakti-
viert werden. Eine aktivierte Markierung bewirkt, dass
bei der Erstellung des FPGA-Codes in den FPGA-Code
eine entsprechende Beeinflussungsstruktur in den mar-
kierten Signalpfad eingefügt wird, während eine deakti-
vierte Markierung bewirkt, dass der markierte Signalpfad
unverändert gelassen wird.
[0020] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst das Verfahren vor dem Erzeugen des FPGA-
Modells das Konfigurieren der Markierung, und der
Schritt des automatischen Einfügens einer Beeinflus-
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sungsstruktur in dem mit Markierung versehenen Signal-
pfad das Einfügen der Beeinflussungsstruktur abhängig
von Ihrer Konfigurierung umfasst. Das Konfigurieren
kann somit auf einfache Weise durch den Nutzer erfol-
gen. Durch die einfache Implementierung über die Mar-
kierung kann das FPGA-Modell mit einer guten Über-
sichtlichkeit angelegt werden, wobei gleichzeitig ein ho-
hes Maß an Debug-Funktionalität individuell bereitge-
stellt werden kann. Die Auswahl der Konfigurierung er-
folgt vorzugsweise durch den Nutzer. Besonders bevor-
zugt ist eine Konfigurierung der Markierung bereits beim
Setzen der Markierung als Voreinstellung gewählt, so
dass nach dem Setzen der Markierung nur ein Konfigu-
rieren der Markierung durch den Nutzer erforderlich ist,
wenn eine alternative Konfigurierung gewünscht ist. Die
Auswahl der Konfigurierung erfolgt vorzugsweise in ei-
nem Auswahlmenü. Besonders bevorzugt wird im FP-
GA-Modell, beispielsweise in einer Modellierungsumge-
bung, nur die gesetzte Markierung als solche angezeigt,
nicht Ihre Konfiguration. Dadurch bleibt das FPGA-Mo-
dell übersichtlich.
[0021] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des automatischen Einfügens einer
Beeinflussungsstruktur das Einfügen einer Beeinflus-
sungsstruktur zur Bereitstellung eines alternativen Sig-
nalwertes in dem Signalpfad oder zur Verfälschung des
Signalwertes in dem Signalpfad. Als Alternativwert kann
beispielsweise ein konstanter oder ein variabler Signal-
wert in dem markierten Signalpfad bereitgestellt werden.
Die Bereitstellung des Signalwertes kann entweder über
eine Konstante, partielle Rekonfiguration des FPGA, ei-
nen I/O-Pin, einen Ausgabewert einer anderen, vorhan-
denen FPGA-Komponente, oder einen Ausgabewert ei-
ner als Teil der Beeinflussungsstruktur hinzugefügten
Beeinflussungskomponente erfolgen. Die Wertverfäl-
schung betrifft eine Veränderung eines in dem Signal-
pfad anliegenden Signalwertes.
[0022] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des automatischen Einfügens einer
Beeinflussungsstruktur das Einfügen einer Beeinflus-
sungsstruktur zum Auslesen eines Signalwertes in dem
markierten Signalpfad. Das Auslesen des Signalwertes
kann über an sich bekannte Verfahren erfolgen, bei-
spielsweise über eine Readback-Funktionalität oder eine
Verbindung des markierten Signalpfads mit einem I/O-
Pin. Die Verbindung des markierten Signalpfads mit dem
I/O-Pin erfolgt vorzugsweise direkt oder über einen Mul-
tiplexer.
[0023] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des automatischen Einfügens einer
Beeinflussungsstruktur das Einfügen eines Multiplexers.
Der Multiplexer kann zur Laufzeit umgeschaltet werden,
um unterschiedliche am Multiplexer anliegende Ein-
gangssignale auf dem markierten Signalpfad bereitzu-
stellen. So kann beispielsweise eine Debugoption akti-
viert werden, indem ein markierter Signalpfad über den
Multiplexer aufgetrennt wird und ein gewünschter Sig-
nalwert auf dem markierten Signalpfad bereitgestellt

wird, entweder als statischer Signalwert oder als dyna-
mischer Signalwert. Der Multiplexer kann auf verschie-
dene Weisen zwischen seinen Eingängen umgeschaltet
werden, beispielsweise über partielle Rekonfiguration
oder über einen I/O-Eingang. Besonders bevorzugt ist
der markierte Signalpfad mit einem ersten Eingang und
dem Ausgang des Multiplexers verbunden, so dass als
Voreinstellung der markierte Signalpfad über den Multi-
plexer durchverbunden ist.
[0024] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des Einfügens eines Multiplexers das
Einfügen eines Multiplexers mit Selektoreingang, wobei
der Selektoreingang zur Laufzeit des FPGA-Codes be-
einflussbar ist. Über den Selektoreingang des Multiple-
xers kann zur Laufzeit dynamisch umgeschaltet werden,
welches am Multiplexer anliegende Eingangssignal auf
dem markierten Signalpfad bereitgestellt wird. So kann
beispielsweise zur Laufzeit eine Debugoption aktiviert
werden, indem ein markierter Signalpfad über den Mul-
tiplexer aufgetrennt wird und ein gewünschter Signalwert
auf dem markierten Signalpfad bereitgestellt wird, ent-
weder als statischer Signalwert oder als dynamischer Si-
gnalwert. Bei einem Multiplexer mit zwei Eingängen kann
am Selektoreingang ein binäres Signal ausreichen, um
zwischen den beiden Eingängen umzuschalten. Bei ei-
nem Multiplexer mit mehr als zwei Eingängen kann am
Selektoreingang einzelnes Signal zur Signalisierung des
Eingangs oder eine Mehrzahl binärer Signale angelegt
werden, um zwischen den Eingängen umzuschalten. Be-
sonders bevorzugt ist der Multiplexer derart angeordnet,
dass er den markierten Signalpfad über einen seiner Ein-
gänge durchverbindet, wenn der entsprechende Ein-
gang ausgewählt ist. Somit kann auf einfache Weise zwi-
schen einem normalen Betriebsmodus, in dem der mar-
kierte Signalpfad über den Multiplexer durchverbunden
ist, und einem Debugmodus, in dem in dem markierten
Signalpfad ein gewünschter Signalwert bereitgestellt
wird, umgeschaltet werden. Das Umschalten kann prin-
zipiell zur Laufzeit des FPGA-Programms auf dem FPGA
erfolgen.
[0025] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des automatischen Einfügens einer
Beeinflussungsstruktur das Einfügen einer Beeinflus-
sungsstruktur mit einem zur Laufzeit beeinflussbaren Si-
gnalwert. Verschiedene Möglichkeiten der Ausgestal-
tung einer solchen Beeinflussungsstruktur sind möglich.
Beispielsweise kann die Beeinflussungsstruktur eine
Verbindung zu wenigstens einem I/O-Pin aufweisen, so
dass über den wenigstens einen I/O-Pin eine dynami-
sche Zuführung von Signalwerten ermöglicht wird, bei-
spielsweise um eine Sequenz von Signalwerten auf dem
markierten Signalpfad zu verwenden. Vorzugsweise ist
die Beeinflussungsstruktur derart ausgeführt, dass über
den I/O-Pin der Signalwert auf dem markierten Signal-
pfad ausgelesen werden kann. Somit kann eine Sequenz
von Signalwerten über den I/O-Pin aufgezeichnet und
zur Reproduktion über den I/O-Pin wieder auf dem mar-
kierten Signalpfad bereitgestellt werden. Auch kann die
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Beeinflussungsstruktur ein Speicherelement aufweisen
oder mit einem solchen Speicherelement verbunden
sein, um den Signalwert in dem markierten Signalpfad
zur Laufzeit zu beeinflussen. Solche Speicherelemente
können beispielsweise ein Register, eine Look-up Table
(LUT) oder einen Multiplexer umfassen. Der Signalwert
des Speicherelements kann vorzugsweise zur Laufzeit
verändert werden, beispielsweise durch partielle Rekon-
figuration. Durch einen Zugriff auf die Konfigurationse-
bene des FPGA können Daten zur Laufzeit in das FPGA
übertragen werden. Die zur Laufzeit beeinflussbaren Si-
gnalwerte können alternativ über einen I/O-Eingang an
das Speicherelement übertragen werden und stammen
vorzugsweise aus einer Simulation, beispielsweise von
einem virtuellem Steuergerät, oder können von einem
Nutzer in einer beliebigen Weise vorgegeben werden,
beispielsweise als Konstanten, zeitliche Abfolgen von Si-
gnalwerten, aufgezeichnete Signalwerte, o.ä.. Auch kön-
nen die Signalwerte zur Laufzeit von einer anderen FP-
GA-Komponente, entweder einer existierenden Kompo-
nente oder einer zusätzlichen Beeinflussungskompo-
nente, bereitgestellt werden.
[0026] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Schritt des Einfügens einer Beeinflussungs-
struktur mit einem zur Laufzeit beeinflussbaren Signal-
wert das Einfügen einer FPGA-Beeinflussungskompo-
nente und das Verbinden der eingefügten FPGA-Beein-
flussungskomponente mit dem markierten Signalpfad.
Das Einfügen der Beeinflussungsstruktur kann somit
über das bloße substituieren von Signalwerten mit an-
deren, vorgegebenen Signalwerten hinausgehen. In der
hinzugefügten FPGA-Beeinflussungskomponente kann
beispielsweise eine Verarbeitung des jeweils aktuell auf
dem markierten Signalpfad anliegenden Signalwerts er-
folgen, so dass eine dynamische Änderung des Signal-
werts erfolgen kann. Darüber kann eine gewünschte
Wertverfälschung für den Signalpfad erreicht werden. Al-
ternativ oder zusätzlich kann die hinzugefügte FPGA-
Beeinflussungskomponente eine Eingabe/Ausgabe-
Funktion realisieren, oder als Speicherkomponente aus-
geführt sein. Auch kann die Beeinflussungsstruktur meh-
rere FPGA-Beeinflussungskomponenten gemeinsam
aufweisen.
[0027] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
weist das Verfahren den zusätzlichen Schritt des Erzeu-
gen des FPGA-Modells als FPGA-Code basierend auf
zumindest einem Teil des Modells als Release auf, wobei
der Schritt des Erzeugens des FPGA-Modells als FPGA-
Code als Release das Erzeugen des FPGA-Modells oh-
ne die Beeinflussungsstruktur umfasst. Somit kann die
Beeinflussungsstruktur verwendet werden, um bei-
spielsweise das Modell zu debuggen, wobei durch die
Möglichkeit der Beeinflussung einzelner Signalpfade ein
effizientes Debuggen möglich ist. Nach dem Debuggen
kann ohne Veränderung des Modells eine Release-Ver-
sion des FPGA-Modells erzeugt werden. Somit werden
Fehler, die sich beim Entfernen von Codeteilen für das
Debuggen ergeben können, zuverlässig vermieden.

[0028] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die anliegende Zeichnung anhand bevorzug-
ter Ausführungsformen näher erläutert.
[0029] Es zeigen

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Er-
stellen eines FPGA-Codes für ein FPGA-Modell ge-
mäß einer ersten, bevorzugten Ausführungsform,

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines beispielhaf-
ten FPGA-Modells, welches in einem Normalmodus
erzeugt wurde,

Fig. 3 eine schematische Ansicht des FPGA-Modells
aus Fig. 2, welches in einem Debugmodus erzeugt
wurde, mit einem Testfokus,

Fig. 4 eine weitere schematische Ansicht eines wei-
teren, beispielhaften FPGA-Modells basierend auf
dem FPGA-Modell aus Fig. 2, welches in einem De-
bugmodus erzeugt wurde, mit einer alternativen
Konfigurierung,

Fig. 5 eine schematische Detailansicht eines weite-
ren, beispielhaften FPGA-Modells basierend auf
dem FPGA-Modell aus Fig. 2, welches in einem De-
bugmodus erzeugt wurde, mit einer weiteren alter-
nativen Konfigurierung,

Fig. 6 eine schematische Ansicht eines FPGA-Mo-
dells, welches in einem Debugmodus erzeugt wur-
de, in Verbindung mit einer Testumgebung zur
Durchführung von eines Stimulus Tests, und

Fig. 7 eine schematische Ansicht eines FPGA-Mo-
dells, welches in einem Debugmodus erzeugt wur-
de, in Verbindung mit einer Testumgebung zum Um-
schalten zwischen einem virtuellen Steuergerät und
einem realen Steuergerät.

[0030] Die Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines er-
findungsgemäßen Verfahrens zum Erstellen eines FP-
GA-Codes für ein FPGA-Modell 1. Ein solches, sehr ein-
faches FPGA-Modell 1 ist in den Figuren 2 bis 4 für un-
terschiedliche Konfigurierungen dargestellt.
[0031] Das erfindungsgemäße Verfahren beginnt mit
Schritt S100, in dem das FPGA-Modell 1 als FPGA-Pro-
gramm von einem Nutzer entworfen wird. Das beispiel-
hafte FPGA-Modell 1 umfasst hier eine Mehrzahl Kom-
ponenten 3, die hier mit den Buchstaben "A", "B", "C",
"D" unterschieden werden. Das FPGA-Modell 1 umfasst
weiterhin eine Mehrzahl Signalpfade 5, die zwischen den
Komponenten 3 angeordnet sind.
[0032] In einem Schritt S110 wird hier in gewünschten
Signalpfaden 5 eine Markierung 7 gesetzt, wie in Fig. 2
gezeigt ist. In dem vorliegenden Ausführungsbeispiel ist
die Markierung 7 in jeden Signalpfad 5 gesetzt. Dazu
wird in diesem Ausführungsbeispiel die mit dem Buch-

7 8 



EP 2 977 894 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

staben "C" gekennzeichnete Komponente 3 ausgewählt,
und in allen Signalpfaden 5 der Komponente 3 werden
automatisch Markierungen 7 gesetzt. Alternativ können
Markierungen auf individuell ausgewählten Signalpfa-
den einzeln gesetzt werden. Markierungen können auf
verschiedene Arten realisiert und visualisiert werden.
Markierungen können beispielsweise Attribute von Sig-
nalen sein. Eine Visualisierung kann beispielsweise über
eine geometrische oder farbliche Hervorhebung der Si-
gnalleitung erfolgen. Eine Visualisierung ist prinzipiell
nicht notwendig, erleichtert jedoch das Auffinden der
markierten Signale.
[0033] In einer alternativen Ausführungsform, die unter
Bezug auf Fig. 3 erläutert wird, wird graphisch ein Bereich
9 ausgewählt und als Testfokus gesetzt. Entsprechend
wird für alle Signalpfade 5, die zumindest teilweise in
dem Bereich 9 liegen, eine Markierung 7 gesetzt. Das
graphische Auswählen des Bereichs 9 des FPGA-Pro-
gramms erfolgt in einem nicht dargestellten graphischen
Entwicklerwerkzeug.
[0034] In einem Schritt S120 werden die Markierungen
7 aktiviert/deaktiviert. Entsprechend weisen die Markie-
rungen 7 in diesem Ausführungsbeispiel jeweils einen
Schalter auf, der individuell zwischen den Zuständen "ak-
tiviert" und "deaktiviert" umschaltbar ist. Ein Nutzer akti-
viert/deaktiviert die Markierungen 7 manuell in dem gra-
phischen Entwicklerwerkzeug.
[0035] In einem Schritt S130 erfolgt ein Konfigurieren
der Markierungen 7. Ein Nutzer konfiguriert die Markie-
rungen 7 manuell in dem graphischen Entwicklerwerk-
zeug, wobei eine Konfigurierung für alle Markierungen 7
als Voreinstellung gewählt ist. Die Voreinstellung kann
nach dem Setzen der Markierung 7 durch den Nutzer in
beliebiger Weise geändert werden, wozu der Nutzer die
Konfigurierung in einem Auswahlmenü auswählt. Im FP-
GA-Modell 1 wird dabei nur die gesetzte Markierung 7
als solche angezeigt, nicht Ihre Konfigurierung, wie in
Fig. 2 ersichtlich.
[0036] In einem Schritt S140 wird das FPGA-Modell 1
als FPGA-Code basierend auf zumindest einem Teil des
Modells als Debug-Version erzeugt. Dabei werden an
den aktiven Markierungen 9 in dem mit der jeweiligen
Markierung 7 versehenen Signalpfad 5 Beeinflussungs-
strukturen 11 in dem FPGA-Code eingefügt und das FP-
GA-Modell 1 mit den Beeinflussungsstrukturen 11 er-
zeugt. Für deaktivierte Markierungen 7 wird der jeweilige
Signalpfad 5 mit der gesetzten Markierung 7 unverändert
gelassen. Dabei werden die Beeinflussungsstrukturen in
dem jeweiligen mit der Markierung 7 versehenen Signal-
pfad 5 abhängig von der Konfigurierung der Markierung
7 eingefügt. Abhängig von der Konfigurierung wird eine
Beeinflussungsstruktur 11 zur Bereitstellung eines alter-
nativen Signalwertes in dem Signalpfad 5, zur Verfäl-
schung des Signalwertes in dem Signalpfad 5, oder zum
Auslesen eines Signalwertes in dem markierten Signal-
pfad 5 eingefügt.
[0037] Die Beeinflussungsstrukturen 11 können ent-
sprechend gemäß einer ersten Konfigurierung, wie in

dem Ausführungsbeispiel in Fig. 3 gezeigt, ausgestaltet
sein. Entsprechend weisen die Beeinflussungsstruktu-
ren 11 jeweils einen Multiplexer 13, hier als MUX be-
zeichnet, auf. Dabei ist der markierte Signalpfad 5 mit
einem ersten Eingang 30 und einem Ausgang 34 des
Multiplexers 13 verbunden, so dass als Voreinstellung
der markierte Signalpfad 5 über den Multiplexer 13
durchverbunden ist. Ein zweiter Eingang 32 des Multip-
lexers 13 ist mit einem alternativen Signalwert verbun-
den, wie nachstehend erläutert. Der Multiplexer 13 weist
weiterhin einen Selektoreingang 15, hier als Sei bezeich-
net, auf, wobei der Selektoreingang 15 zur Laufzeit des
FPGA-Codes beeinflussbar ist. Über den Selektorein-
gang 15 des Multiplexers 13 kann zur Laufzeit dynamisch
umgeschaltet werden, welches am Multiplexer 13 anlie-
gende Eingangssignal auf dem markierten Signalpfad 5
bereitgestellt wird, d.h. ob der erste Eingang 30 oder der
zweite Eingang 32 des Multiplexers 13 mit dessen Aus-
gang 34 verbunden wird.
[0038] Zusätzlich umfassen die Beeinflussungsstruk-
turen 11 für die unter Bezug auf die Fig. 3 beschrieben
Konfigurierung jeweils eine als Readback 17 gekenn-
zeichnete Beeinflussungskomponente, welche über eine
Readback-Funktion ein Auslesen des Signalwertes des
Signalpfads 5 mit der jeweiligen Markierung 7 ermöglicht.
In einer alternativen Ausgestaltung ist die als Readback
17 gekennzeichnete Beeinflussungskomponente zum
Auslesen des Signalwertes des Signalpfads 5 mit der
jeweiligen Markierung 7 ausgeführt, eine Verbindung des
markierten Signalpfads 5 mit einem I/O-Pin herzustellen.
Die Verbindung des markierten Signalpfads 5 mit dem
I/O-Pin erfolgt direkt oder über einen Multiplexer.
[0039] Auch umfassen die Beeinflussungsstrukturen
11 für die unter Bezug auf die Fig. 3 beschrieben Konfi-
gurierung jeweils eine als Replace 19 gekennzeichnete
Beeinflussungskomponente, durch die ein konstanter
oder ein variabler Signalwert in dem markierten Signal-
pfad 5 als alternativer Signalwert bereitgestellt wird. Die
als Replace 19 gekennzeichnete Beeinflussungskomp-
onente ist mit dem zweiten Eingang 32 des Multiplexers
13 verbunden. Die Bereitstellung des alternativen Sig-
nalwertes kann entweder über eine Konstante, partielle
Rekonfiguration des FPGA, eine Verbindung zu einem
I/O-Pin, oder einen Ausgabewert einer anderen FPGA-
Komponente 3 oder einer nachfolgend beschriebenen
Verfälschungskomponente 21, hier als Function be-
zeichnet, als Beeinflussungskomponente erfolgen. Dazu
kann die Beeinflussungsstruktur 11 ein Speicherele-
ment, beispielsweise ein Register, eine Look-up Table
(LUT) oder einen Multiplexer aufweisen oder mit einem
solchen Speicherelement verbunden sein, um den Sig-
nalwert in dem markierten Signalpfad 5 zur Laufzeit zu
beeinflussen.
[0040] Das FPGA-Modell 1 gemäß einer alternativen
Konfigurierung der Markierungen 7 ist in Fig. 4 darge-
stellt. In der Beeinflussungsstruktur 11 dieser Konfigu-
rierung, die weitgehend mit der ersten Konfigurierung
übereinstimmt, fehlt gegenüber der ersten Konfigurie-
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rung die als Readback 17 gekennzeichnete Beeinflus-
sungskomponente. Im Übrigen stimmen die Beeinflus-
sungsstrukturen 11 überein.
[0041] Das FPGA-Modell 1 gemäß einer alternativen
Konfigurierung der Markierungen 7 ist in Fig. 5 in einer
Detailansicht dargestellt. Gemäß dieser Konfigurierung
weist die Beeinflussungsstruktur 11 eine Verfälschungs-
komponente 21 als Beeinflussungskomponente auf. Die
Verfälschungskomponente 21 führt unter Verwendung
eines Parameters 23, hier als Param bezeichent, eine
Veränderung eines in dem markierten Signalpfad 5 an-
liegenden Signalwertes durch, und stellt diesen ver-
fälschten Signalwert an dem Multiplexer 13 bereit. Ent-
sprechend der vorbeschriebenen Ausgestaltung der Be-
einflussungsstruktur 11 können somit zur Laufzeit beein-
flussbare Signalwerte in dem markierten Signalpfad 5
bereitgestellt werden.
[0042] In einem Schritt S150 erfolgt das Erzeugen des
FPGA-Modells 1 als FPGA-Code basierend auf zumin-
dest einem Teil des Modells als Release. Entsprechend
wird der FPGA-Code zu dem FPGA-Modell 1 ohne die
Beeinflussungsstrukturen 11 erzeugt. Die Erzeugung
des FPGA-Modells 1 als FPGA-Code basierend auf zu-
mindest einem Teil des Modells als Release erfolgt ohne
Änderungen des FPGA-Programms.
[0043] Das vorbeschriebene Verfahren eröffnet eine
Vielzahl von Anwendungsgebieten. Als allgemeiner Fall
ist das allgemeine Debuggen von internen FPGA-Kom-
ponenten 3 zur Laufzeit zu nennen, wie es beispielsweise
mit den allgemeinen FPGA-Modellen und den Konfigu-
rierungen der Figuren 3 bis 5 erfolgen kann. Dazu wird
zur Laufzeit des FPGA-Modells 1 eine Debugoption ak-
tiviert, indem die markierten Signalpfade 5 über die Mul-
tiplexer 13 aufgetrennt und gewünschte Signalwerte auf
den markierten Signalpfaden 5 bereitgestellt werden.
Das Auftrennen erfolgt somit über den Selektoreingang
15, über den zwischen dem ersten Eingang 30 und dem
zweiten Eingang 32 des jeweiligen Multiplexers 13, die
in Fig. 5 dargestellt sind, umgeschaltet werden kann.
Dies ermöglicht eine interne Simulation von Fehlerfällen
durch Austausch oder Verfälschung des ursprünglich auf
dem Signalpfad 5 anliegenden Signalwerts. Bei der Ver-
fälschung des ursprünglich auf dem Signalpfad 5 anlie-
genden Signalwerts über die Verfälschungskomponente
21 als Beeinflussungskomponente mit dem Parameter
23 verfälscht, um z.B. Offset- und Gain-Fehler oder Rau-
schen eines Inputs zu simulieren und damit die Stabilität
eines FPGA Regelkreises in dem FPGA-Modell 1 zu tes-
ten.
[0044] Ein weiteres Anwendungsgebiet im Umfeld von
automotiven Hardware-in-the-Loop-Simulationen (HiL)
ist die Stimulation von I/O-Kanälen für die Prüfung der
externen Verdrahtung (Stimulus Tests) bei FPGA getrie-
benen I/O-Kanälen, wie in Fig. 6 dargestellt. Entspre-
chend ist ein Entwicklerwerkzeug 40, welches hier als
ControlDesk der Fa. dSPACE ausgebildet ist, mit einem
Prozessormodell 42 und darüber mit dem FPGA-Modell
1 verbunden. Angeschlossen an das FPGA-Modell 1 ist

eine interne HiL-Verdrahtung 44, die die Verbindung zu
einem Übergabestecker 46 realisiert. Es folgt eine Ver-
bindung mit einem externen Kabelbaum 48 bis zu einem
Steuergerät 60. Das Steuergerät 60 ist über einen nicht
dargestellten Diagnosestecker mit einem Diagnosetes-
ter 52 verbunden. Mit diesem Aufbau können automati-
sierte Inbetriebnahmetests, Peripherietest oder auch HiL
Stimulus Tests durchgeführt werden. Im FPGA-Modell 1
können über die Beeinflussungsstrukturen 11 statt der
originalen Signalwerte an I/O-Ports 54 des FPGA feste
Werte für die FPGA I/O-Signale vorgegeben werden, d.h.
am modellseitigen Eingang der I/O-Ports 54 für einen
Ausgangswert, zum Beispiel einen analogen Ausgangs-
wert, der Signalwert durch einen Stimulus-Ersatzwert er-
setzt werden kann. Somit kann der vollständige Weg von
den I/O-Ports 54 bis zu dem Diagnosetester 52 auf Kor-
rektheit der Signalverbindung getestet werden.
[0045] Ein weiteres Anwendungsbeispiel betrifft ein
Umschalten zwischen einer Verbindung mit einer realen
und einer virtuellen Steuerungseinheit (ECU) 60, 62, wie
unter Bezug auf Fig. 7 beschrieben ist. Entsprechend ist
auch hier das Entwicklerwerkzeug 40 ist mit einem Pro-
zessormodell 42 und darüber mit dem FPGA-Modell 1
verbunden. Angeschlossen an das FPGA-Modell 1 sind
die reale ECU 60 und die virtuelle ECU 62. Hier sind
Eingabe-Kanäle 64 und Ausgabe-Kanäle 66 getrennt
ausgeführt. Über die Beeinflussungsstrukturen 11 kann
jeweils für die Eingabe-Kanäle 64 und die Ausgabe-Ka-
näle 66 zwischen der Verbindung zu der realen ECU 60
und der virtuellen ECU 62 umgeschaltet werden. Damit
kann beispielsweise die virtuelle ECU 62 beispielsweise
auf dem gleichen Rechenknoten gerechnet werden wie
das Umgebungsmodell. Wenn die Beeinflussungsstruk-
turen 11 mit allen Eingabe-Kanälen 64 und Ausgabe-
Kanälen 66 sowohl im FPGA-Modell 1, als auch im CPU-
Modell 42 verbunden sind, kann an Umgebungsmodelle
im Nachhinein ohne Rekompilierung eine virtuelle ECU
angeschlossen werden. Dazu erfolgt ein synchrones
Umschalten aller Multiplexer 13 im Betrieb zwischen vir-
tueller ECU 60 und realer ECU 62.

Bezugszeichenliste

[0046]

FPGA-Modell 1
Komponente 3
Signalpfad 5
Markierung 7
Bereich/Testfokus 9
Beeinflussungsstruktur 11
Multiplexer 13
Selektoreingang 15
Readback, Beeinflussungskomponente 17
Replace, Beeinflussungskomponente 19
Verfälschungskomponente, Beeinflussungskompo-
nente 21
Parameter 23
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erster Eingang 30
zweiter Eingang 32
Ausgang 34
Entwicklerwerkzeug 40
Prozessormodell 42
interne HiL-Verdrahtung 44
Übergabestecker 46
externer Kabelbaum 48
Diagnosetester 52
I/O-Port 54
reale ECU 60
virtuelle ECU 62
Eingabe-Kanal 64
Ausgabe-Kanal 66

Patentansprüche

1. Verfahren zum Erstellen eines FPGA-Codes für ein
FPGA-Modell (1), umfassend die Schritte
Entwerfen des FPGA-Modells (1) als FPGA-Pro-
gramm mit wenigstens zwei Komponenten (3) und
wenigstens einem Signalpfad (5) zwischen den we-
nigstens zwei Komponenten (3), Setzen einer Mar-
kierung (7) in mindestens einem Signalpfad (5) in
dem FPGA-Programm, Erzeugen des FPGA-Mo-
dells (1) als FPGA-Code basierend auf zumindest
einem Teil des Modells,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erzeugens des FPGA-Modells (1) als
FPGA-Code das automatische Einfügen einer Be-
einflussungsstruktur (11) in dem mit Markierung (7)
versehenen Signalpfad (5) und das Erzeugen des
FPGA-Modells (1) mit der Beeinflussungsstruktur
(11) umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
der Schritt des Setzens einer Markierung (7) in min-
destens einem Signalpfad (5) in dem FPGA-Pro-
gramm das Auswählen einer Komponente (3) des
FPGA-Programms und das automatische Setzen
von Markierungen (7) in allen Signalpfaden (5) der
Komponente (3) umfasst.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schritt des Set-
zens einer Markierung (7) in mindestens einem Si-
gnalpfad (5) in dem FPGA-Programm das graphi-
sche Auswählen eines Bereichs (9) des FPGA-Pro-
gramms in einem graphischen Entwicklerwerkzeug
und das automatische Setzen von Markierungen (7)
in allen Signalpfaden (5) in dem Bereich (9) der gra-
phischen Auswahl umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren vor dem Erzeugen des FPGA-Modells (1) das

Aktivieren/Deaktivieren der Markierung (7) umfasst,
und
der Schritt des automatischen Einfügens einer Be-
einflussungsstruktur (11) in dem mit der Markierung
(7) versehenen Signalpfad (5) das automatische
Einfügen der Beeinflussungsstruktur (11) für aktive
Markierungen (7) umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren vor dem Erzeugen des FPGA-Modells (1) das
Konfigurieren der Markierung (7) umfasst, und
der Schritt des automatischen Einfügens einer Be-
einflussungsstruktur (11) in dem mit Markierung (7)
versehenen Signalpfad (5) das Einfügen der Beein-
flussungsstruktur (11) abhängig von Ihrer Konfigu-
rierung umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt
des automatischen Einfügens einer Beeinflussungs-
struktur (11) das Einfügen einer Beeinflussungs-
struktur (11) zur Bereitstellung eines alternativen Si-
gnalwertes in dem Signalpfad (5) oder zur Verfäl-
schung des Signalwertes in dem Signalpfad (5) um-
fasst.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt
des automatischen Einfügens einer Beeinflussungs-
struktur (11) das Einfügen einer Beeinflussungs-
struktur (11) zum Auslesen eines Signalwertes in
dem markierten Signalpfad (5) umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt
des automatischen Einfügens einer Beeinflussungs-
struktur (11) das Einfügen eines Multiplexers (13)
umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt
des Einfügens eines Multiplexers (13) das Einfügen
eines Multiplexers (13) mit Selektoreingang (15) um-
fasst, wobei der Selektoreingang (15) zur Laufzeit
des FPGA-Codes beeinflussbar ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt
des automatischen Einfügens einer Beeinflussungs-
struktur (11) das Einfügen einer Beeinflussungs-
struktur (11) mit einem zur Laufzeit beeinflussbaren
Signalwert umfasst.

11. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Ein-
fügens einer Beeinflussungsstruktur (11) mit einem
zur Laufzeit beeinflussbaren Signalwert das Einfü-
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gen einer FPGA-Beeinflussungskomponente (17,
19, 21) und das Verbinden der eingefügten FPGA-
Beeinflussungskomponente (17, 19, 21) mit dem
markierten Signalpfad (5) umfasst.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren den zusätzlichen Schritt des Erzeugens des FP-
GA-Modells (1) als FPGA-Code, basierend auf zu-
mindest einem Teil des Modells als Release auf-
weist,
wobei der Schritt des Erzeugens des FPGA-Modells
(1) als FPGA-Code als Release das Erzeugen des
FPGA-Modells ohne die Beeinflussungsstruktur (11)
umfasst.

13. Datenverarbeitungseinrichtung mit einer Prozesso-
reinheit, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung
zur Durchführung des Verfahrens nach einem der
Ansprüche 1 bis 12 ausgeführt ist.

14. Computerprogrammprodukt mit Computer-imple-
mentierten Anweisungen, das nach dem Laden und
Ausführen in einer geeigneten Datenverarbeitungs-
einrichtung die Schritte des Verfahrens nach einem
der Ansprüche 1 bis 12 ausführt.

15. Digitales Speichermedium mit elektronisch ausles-
baren Steuersignalen, die so mit einer programmier-
baren Datenverarbeitungseinrichtung zusammen-
wirken können, dass das Verfahren nach einem der
Ansprüche 1 bis 12 auf der Datenverarbeitungsein-
richtung ausgeführt wird.
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